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Введение. В настоящее время в России принят курс на создание интеллектуальных машин и оборудования. Это 
относится и к мобильным технологическим машинам дорожно-строительного и коммунального назначения. 
Поэтому проектирование и создание такого вида исполнительных устройств с функцией самоадаптации 
является актуальной задачей. 

Материалы и методы. Представлено устройство, оснащённое гидроприводом с самоадаптацией по нагрузке и 
согласованием кинематических и силовых параметров главного движения и движения подачи рабочего органа 
установки для бурения породы. Для исследования и проектирования устройства на основе методов 
математического моделирования гидропривода и адаптивных систем предложена математическая модель, 
разработанная с использованием основ теории объёмной жёсткости гидравлических систем. Это позволяет 
максимально точно описать влияние динамических свойств гидравлической системы (сжимаемость рабочей 
жидкости, упругие свойства трубопроводов, рукавов высокого давления, гидравлических аппаратов) на 
динамические свойства системы в целом. 

Результаты исследования. Математическая модель для устройства с самоадаптацией включает подмодели 
адаптивных связей, взаимосвязи силовых, кинематических и технологических параметров бурения породы, а 
также математическое описание движения элементов системы. Решение полученной математической модели 
производилось в среде программного обеспечения динамического моделирования технических систем 
ош тТесВ. В результате получены общие зависимости адаптивной системы от конструктивных параметров и 
технологических условий функционирования. 

Обсуждение и заключение. Математическая модель представленного устройства показывает принципиальную 
возможность реализации принципа самоадаптации по нагрузке при внешних и внутренних возмущающих 
воздействиях в процессе работы. Полученные результаты могут использоваться при проектировании 
адаптивных систем другого технологического оборудования, например, для глубокого сверления заготовок с 


переменными свойствами по глубине. 
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Введение. Принятый в России курс на создание интеллектуальных машин является основой для 
проектирования и создания исполнительных устройств с функцией самоадаптации. Решение этой задачи 
является своевременным и актуальным. 

Свойством самоадаптации обладают приводы с дифференциальными связями элементов внутренней 
структуры [1]. К такому классу технических систем относится устройство для осуществления бурения породы с 
переменными свойствами (патент РФ № 2582691). Свойство самоадаптации реализуется устройством с 
обратной отрицательной и прямой положительной связями [2]. 

На качество процесса самоадаптации оказывают влияние внешние и внутренние воздействия — 
непостоянство нагрузки, сопротивление среды, сухое и вязкое трение, объемная жесткость жидкости и 
трубопроводов, адаптивные связи. 

Материалы и методы. При современном уровне развития вычислительной техники, сложности и 
высокой стоимости проектируемого оборудования широкое распространение получили методы 
математического моделирования на стадии разработки [3-13]. Разработка специальной модели для расчетов и 
вычислительного эксперимента по определению параметров на этапе проектирования дает возможность 
обоснованного выбора типоразмера устройства с самоадаптацией. 

Авторами разработана математическая модель для решения задачи проектирования устройства в среде 
динамического моделирования технических систем ЗииШшТесь (Зипчайоп Ш Тесбис) [14, 15]. Этот 
программный продукт позволяет проводить моделирование технологических процессов, протекающих в 
различных отраслях с одновременным моделированием систем управления. 
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На рис. представлено устройство для осуществления функции самоадаптации в условиях силового 
сопротивления на рабочем органе, которое содержит: насос постоянной производительности (Н), 
предохранительный клапан (КП), фильтр (Ф), регулируемые дроссели (Др1) и (Др2), регулятор расхода (РР), 
гидроцилиндр подачи (ГЦ) и гидромотор главного движения (ГМ), гидрораспределители (РТ), (Р2) и (РЗ), 
манометры (Мн1), (Мн2) и (Мн3), гидравлический бак (Б) и трубопроводы. 
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства для осуществления функции самоадаптации в условиях силового сопротивления 
на рабочем органе 


Устройство предназначено для реализации функции самоадаптации по нагрузке (с целью её 
стабилизации) и согласования выходных движений рабочего органа технологических машин и оборудования, а 
также функций собственно силового привода. Поэтому в устройстве предусмотрены многопозиционные 
распределители для формирования потоков и направлений рабочей жидкости. К таким дополнительным 
функциям устройства относятся: разогрев масла в гидросистеме в начале её работы; «взвешивание» подвижных 
частей (холостой нагрузки) механизма подачи при наладке на технологический режим; ускоренный подъём 
(отвод) инструмента с вращением, но без регулирования его скоростей; подачу инструмента «на объект 
воздействия» или «от объекта воздействия» с вращением и регулированием скоростей инструмента. 

Математическая зависимость для внутренней отрицательной связи устройства устанавливается путем 
совместного решения уравнений, вытекающих из уравнений баланса давления по системе и уравнения 
баланса расхода рабочей жидкости в системе обратной связи. 

Из баланса давлений в системе вытекает 


1 1 Лошт 
АРлр5 = с Мм + р. вы (1 — пит) АРлрло, (1) 


где ДрдрБ и Друр1о — перепады давлений на дросселях 5 и 10; 4; м и М‚„ — приведенный объём гидромотора 
ГМ и создаваемый им крутящий момент; 1 и иг — площади поршня гидроцилиндра в поршневой и 
штоковой полостях; № — сила сопротивления со стороны грунта, преодолеваемая при перемещении штока 
гидроцилиндра ГЦ. 
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Уравнение баланса расходов в цепи обратной связи имеет вид 
Фдрло И др о а (2) 
где Олр5 и Одрло — расходы рабочей жидкости через дроссели Др! и Др2; и, — скорость перемещения 
поршня гидроцилиндра ГЦ. 

Имея в виду, что гидронасос Н, питающий систему, имеет постоянную производительность, расход 
рабочей жидкости через регулятор расхода РР в процессе функционирования системы привода остаётся 
постоянным. Становится очевидным, что расход рабочей жидкости через дроссель Др2 также будет 
постоянным. В этом случае зависимость ускорения движения поршня гидроцилиндра ГЦ от суммарной 
нагрузки на гидродвигателях главного движения и движения подачи примет вид 


Чт _ _ (1 @Мы , 14Е 
а — А (= а "> я (3) 





где и, — скорость перемещения поршня гидроцилиндра ГЦ; & — время; А — коэффициент обратной связи, 
зависящий от параметров номинального режима работы системы, конструктивных параметров гидромашин, 
дросселей и его настройки. 

Из уравнения (3) видно, что положительным приращениям крутящего момента на валу гидромотора 
и перемещению поршня подачи гидроцилиндра соответствует отрицательное приращение скорости 
перемещения подачи инструмента. Другими словами, при увеличении сопротивления со стороны грунта 
вращению режущего инструмента или перемещению его подачи, скорость подачи инструмента уменьшается. 

Прямая связь между скоростями и ускорениями вала гидромотора главного движения и штока 
гидроцилиндра движения подачи имеет вид 








1 
и = т (46мм = В 
п 
ИЛИ 
п Догмы 
= 4 4 
Е гм ЧЕ ( ) 
где ® == ловая скорость вращения вала гидромотора, — расход абочей жидкости через регулято 
ГМ рр У 
расхода. 


Из уравнения (4) видно, что при увеличении частоты вращения гидромотора главного движения 
(происходит при уменьшении сопротивления со стороны обрабатываемой поверхности) скорость перемещения 
поршня гидроцилиндра подачи возрастает. 

Математическое моделирование движений рабочих элементов устройства. Уравнения движения 
ротора гидромотора основного движения и поршня гидроцилиндра подачи инструмента имеют вид: 








атм __ 
] м ак ДР; тм — Мсопр› (5) 
Ап 
Та АЕ _ Г. Ри о: Ришт — Еопр, (6) 
где м — суммарный момент инерции всех вращающихся элементов системы, приведённый к валу 
гидромотора; т, — масса всех подвижных частей системы, приведённая к поршню гидроцилиндра; Метр — 


суммарный момент сопротивления вращению рабочего органа, приведённый к валу гидромотора; Копр — 


суммарная сила сопротивления перемещению инструмента со стороны обрабатываемой поверхности, 
приведённая к поршню гидроцилиндра; Ар, — перепад давления на гидромоторе; рии ри ит— давления в 
поршневой и в штоковой полостях гидроцилиндра соответственно. 

Моделирование свойств гидравлической системы 

Математическая модель гидравлической системы устройства для осуществления функции 
самоадаптации в условиях силового сопротивления на рабочем органе разработана с использованием объемной 
жесткости, которая даёт возможность осуществлять моделирование максимально приближенно к реальным 
характеристикам [16-20]. При моделировании особое внимание уделено определению приведенного 
коэффициента объёмной жёсткости рукавов высокого давления [16]. Полученная математическая модель 
включает следующие уравнения: 

—щ уравнение приращения давления в различных точках (на рис. 1 обозначены точками с 1 по 23) 
гидравлической системы имеет вид: 


ар — ба: о. вх: > › Оисхе ЧЕ ) (7) 
где » Оки У, Ос — суммы всех расходов рабочей жидкости, входящих и исходящих из рассматриваемого 
(1-го) объёма системы за время 4; Си»; — приведенный коэффициент объёмной жесткости выделенного участка 


гидравлической системы; 
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— уравнение для определения расходов рабочей жидкости через различные элементы гидравлической 


2 ь 
0; = ВУ | [р; — Р:+1| $181 (ф; — Рича), (8) 


где р; ир;:.1 — давление на входе и на выходе гидравлических сопротивлений; / — площадь живых сечений 


системы имеет вид: 


сопротивлений; р — плотность рабочей жидкости; 
— формула расчёта приведенного коэффициента расхода линейных сопротивлений следующая: 


ее (9) 
С 
1 
где Чи [ — диаметры и длины линейного участка трубопровода; А, — коэффициент гидравлического трения 
трубопровода; 
— формула для определения приведенного коэффициента объёмной жёсткости металлических 


участков трубопровода имеет вид: 
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где 4 и [ — внутренний диаметр и длина участка трубопровода; д — толщина его стенки; Ед и ЕЁ! — модули 
упругости жидкости и материала стенки гидролинии. 
Приведенные коэффициенты объёмной жёсткости РВД определяются экспериментально. 
Производительность гидронасоса определяется с учётом объёмных потерь по формуле: 


Чрн®н 
Од = “Пон (11) 


2п 
где рн — рабочий объем гидронасоса, ©, — скорость вращения вала гидронасоса, По,н —_ текущая величина 


объемного коэффициента полезного действия гидронасоса. 
Расход рабочей жидкости через гидромотор определяется по формуле: 


Чрм@м 
Оо — к. (12) 


21 0,м 
где (м — рабочий объем гидронасоса; о„ — скорость вращения вала гидронасоса; Пи„ — текущая величина 
объемного КПД гидромотора. 
Текущая величина объемных коэффициентов полезного действия гидронасоса и гидромотора 
определяются по формуле: 





И .._ РВ 
По = Е (1 — Поло ) (13) 
Рр.пот 
ГДе Попо —Щ Номинальная величина объёмного КИД гидронасоса и гидромотора; рп —- величина 


номинального давления гидравлических машин; р, — текущее значение давлений на насосе или моторе. 
Результаты исследования 

Предлагаемая математическая модель рассматриваемого устройства позволяет с высокой точностью произвести 

теоретические исследования эксплуатационных возможностей при бурении породы ещё на стадии 

проектирования. Расчёт системы бурения, произведённый с использованием программного обеспечения 

эштТесй [10, 11], показал правильность этого утверждения. 
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Рис. 2. Изменение параметров функционирования буровой машины при ступенчатом изменении сопротивления вращению 
основного рабочего органа буровой машины со стороны грунта: а — перемещение поршня гидроцилиндра (х„) и его 
скорости (у„); 6 — момент сопротивления вращению вала гидромотора М, 
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На рис. 2 представлены графики изменения параметров движения поршня гидроцилиндра подачи при 
ступенчатом изменении момента сопротивления вращению основного рабочего органа буровой машины со 
стороны грунта. 

Анализ результатов расчётов, представленных на рис. 2, показывает, что с увеличением момента 
сопротивления вращению рабочего органа буровой машины (рис. 2 6) скорость поступательного перемещения 
инструмента уменьшается и может принимать отрицательные значения (рис. 2 а), что говорит о выполнении 
системой функции адаптации. Свойства системы требуют дополнительного исследования. 

Заключение. Предлагаемая математическая модель позволяет ещё на стадии проектирования делать 
предварительную оценку качества работы и выбирать наиболее рациональные параметры системы бурения, 
оснащённой адаптивным гидромеханическим приводом, при различных условиях эксплуатации и варьировании 
её конструктивных свойств. Полученные результаты и их анализ говорит о том, что предложенный способ 
адаптации основного и вспомогательного движений системы привода может с успехом применяться и в другом 
технологическом оборудовании, например, при глубоком сверлении многослойных металлических заготовок. 
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